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摘 要：在温室中利用土壤分层试验，模拟不同土层镉污染对水稻吸收镉的影响。结果表明，在任一生育期中，表层土

壤牗０—１０ｃｍ牘未污染的水稻体内各器官镉含量都明显低于表层污染的土壤；随着表层土壤中镉污染程度的增加，水稻
体内镉含量逐渐增加；表层土壤未污染时，随着深层土壤牗１０—２０ｃｍ牘污染程度的加重，水稻地上部镉含量有增加的趋
势，但当表层土壤污染时，随着深层土壤镉污染程度的增加，地上部各器官镉含量的差异不明显。当表层土中镉浓度为

５ｍｇ·ｋｇ－１时，水稻籽粒中的镉含量为０．２６４ｍｇ·ｋｇ－１牞超过国家粮食卫生标准牗０．２ｍｇ·ｋｇ－１牘；表层土壤未污染时，即
使当深层土壤镉浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，水稻籽粒中镉含量仅为０．０３２ｍｇ·ｋｇ－１，低于国家粮食卫生标准。
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表１ 土壤的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｕｓｅｄ

由于大气的干湿沉降、肥料的使用、污泥的农用、

污水灌溉等过程都可造成农田土壤中镉含量的提

高犤１、２犦，因而采取有效措施减少污染土壤中镉进入植

物的可食部位是关系到人体健康及农业持续发展的

重要问题。镉在土壤中的迁移能力小，通过污水灌溉

进入土壤的镉主要集中在表层土壤中犤８犦。为了弄清楚

不同土层镉污染对水稻地上部镉贡献的大小，本试验

在不同深度土层中添加镉，模拟研究不同土层镉污染

对水稻镉吸收及籽粒中镉累积的影响，为通过农业工

程方法改良镉污染土壤提供科学的依据。

１ 材料与方法

１．１供试材料
供试作物水稻牗Ｏｒｙｚａ牞ｓａｔｉｖａＬ牘品种为科长８９－

１１３。土壤取自中国农大２６８科学园表层土，土壤类型

为潮土，过５ｍｍ筛，混匀。土壤理化性状见表１。

１．２试验设计
土壤分层试验，土层共分二层；选用２５ｃｍ×３０

ｃｍ的瓷盆，每层装土４ｋｇ；每层土壤厚度约１０ｃｍ，分
０—１０ｃｍ为表层或上层土壤，１０—２０ｃｍ为下层或深
层土壤，每层添加３个镉水平，为０、５、１０ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ
牗ＣｄＣｌ２牘，共９个处理，每个处理重复９次。装盆时，先
把ＣｄＣｌ２和肥料均配制成溶液，量取一定体积与少量
土先混匀，再拌到剩余的土中，充分拌匀后，装盆。肥

料以尿素、磷酸二氢钾、硫酸钾作为基肥。每盆施氮肥

水平为０．１５ｇ·ｋｇ－１、Ｐ２Ｏ５为０．１０ｇ·ｋｇ－１、Ｋ２Ｏ为
０．１５ｇ·ｋｇ－１。淹水１周后，移入苗龄１个月秧苗牗５月
１０日移栽牘，每盆移栽４穴，每穴３株。

全氮 速效钾 有机质 ｐＨ 镉 ＤＴＰＡ－Ｃｄ ＣＥＣ
／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１／ｍｇ·ｋｇ－１／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１

１．０２ ７８ １３．０ ７．６ ０．０７５ ０．０４０ １５３
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图１ 不同土层镉污染对水稻叶片中镉含量的影响
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图２ 不同土层镉污染对水稻叶鞘中镉含量的影响
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１．３试验处理方案
以Ｂ表示表层添加镉，以Ｓ表示深层添加镉，其

数字为镉浓度 牗ｍｇ·ｋｇ－１牘，处理Ｂ－Ｓ为：ＣＫ－ＣＫ牞
ＣＫ－５牞ＣＫ－１０牞５－ＣＫ牞５－５牞５－１０牞１０－ＣＫ牞１０－５牞
１０－１０。
１．４样品采集与制备

营养期 牗分蘖期牘、开花期、成熟期３次采样用于
样品分析。分蘖期取样：地上部分叶片和叶鞘分开取，

根分上层根，下层根取样。成熟期、开花期取样：地上

部分剑叶、老叶、茎、穗、籽粒，上层根和下层根取样。

２ 结果与分析

２．１不同土层镉污染对水稻营养期地上部叶片和叶
鞘镉含量的影响

试验结果见图１、图２。

从试验观察结果上看，不同土层镉污染对水稻正

常生长都没有产生毒害。不同土层镉污染对地上部叶

片、叶鞘中的镉含量产生明显的影响。当表层土壤未

加镉处理时，随着深层土壤镉处理浓度的增加，地上

部的叶片、叶鞘中镉含量之间都存在差异显著性 （图

１、２）；当整层土壤都未添加镉时 牗ＣＫ－ＣＫ处理牘，水
稻地上部叶片和叶鞘镉含量分别为０．１２６ｍｇ·ｋｇ－１、
０．１６８ｍｇ·ｋｇ－１；而当下层土壤镉为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，

水稻地上部叶片和叶鞘镉含量分别达到０．２８３ｍｇ·
ｋｇ－１、１．８５ｍｇ·ｋｇ－１，说明在营养期虽然下层根系的
生物量较小，下层根吸收的镉可向地上部运输，对水

稻地上部镉含量有一定的贡献。

当表层土壤污染时，随着下层土壤镉污染的加

重，水稻地上部叶鞘、叶片的镉含量之间差异不明显

牗图１、２牘；相对而言，下层根的贡献能力被掩盖了，说
明上层土壤镉污染对水稻吸收和向地上部转移镉起

着决定性作用。

在营养期，当下层土壤镉污染水平相同时，随着

上层土壤镉污染程度的加重，水稻地上部叶片、叶鞘

中镉含量之间存在着显著差异牗图１，图２牘。ＣＫ－１０
与５－ＣＫ处理相比可知，当上层土壤未受污染而下
层土壤污染严重时，水稻地上部叶片和叶鞘中镉含量

明显低于表层轻污染而深层未受污染土壤上的地上

部镉含量；这可能是由于深层土壤中根量少，其相应

吸收镉总量少，因而对地上部器官中镉贡献能力较

小，或可能是深层土壤根系的活力较弱，吸附与吸收

镉很难运转到地上部的缘故。另外不论何种处理，水稻

叶鞘中的镉含量都显著高于叶片中的镉含量，如当表层

土壤镉污染为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，叶鞘中的镉含量达到１０
ｍｇ·ｋｇ－１以上，而叶片中的镉含量仅为３．５ｍｇ·ｋｇ－１左
右，两者之间存在着显著性差异。

２．２不同生育时期水稻地上部各器官镉含量
试验结果见表２、表３。
从表２、３中可知，在水稻不同生育时期，随着上

层土壤镉污染程度的加重，地上部各器官镉含量都明

显地增加。在开花期，当土层处理为５－ＣＫ，老叶、茎、
剑叶、穗壳中的镉含量分别为０．９０４、０．５６５、０．１９１、
０．１３７ｍｇ·ｋｇ－１，都明显高于对照处理；当土层处理为
１０－ＣＫ时，老叶、茎、剑叶、穗壳中镉含量却达到了
２．３８４、２．０３３、０．３７８、０．３２６ｍｇ·ｋｇ－１牞分别是５－ＣＫ
处理的２．６３、３．６９、１．９８、２．３８倍牗表３牘。当表层土壤
未受污染时，随着深层土壤镉浓度的增加，水稻地上

部各器官牗老叶、茎、剑叶、穗壳牘的镉含量都有一定程
度的增加，但增加幅度较小，说明深层土壤中根对水

稻地上部镉含量起着一定的作用；当表层土壤受镉污

染时，随着深层土壤污染程度的增加 牗如５－ＣＫ牞５－
５牞５－１０处理牘，水稻地上部镉含量之间表现出的差
异不明显；当表层土壤污染时，水稻地上部的镉含量

都明显高于下层土壤污染时的地上部镉含量。以上的

结果表明，表层土壤供镉的能力要明显强于下层土壤

中镉供给。
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处理 ＣＫ－ＣＫ ＣＫ－５ ＣＫ－１０ ５－ＣＫ ５－５ ５－１０ １０－ＣＫ １０－５ １０－１０
老叶 ０．０１７ｅ ０．０３６ｅ ０．１５３ｄｅ １．１８７ｂｃ ０．７３５ｃｄ １．４２７ｂｃ １．９１９ａｂ １．７０５ｂ ２．３２５ａ

牗０．００８牘 牗０．０１１牘 牗０．１０５牘 牗０．４７６牘 牗０．０３７牘 牗０．５３２牘 牗０．４４２牘 牗０．４４０牘 牗０．３４８牘
茎 ０．０１３ｃ ０．０５４ｃ ０．１６１ｃ １．４７６ａｂ １．０２８ｂｃ １．４１１ａｂ ２．１０３ａｂ １．６２８ａｂ ２．２７７ａ

牗０．００６牘 牗０．０２９牘 牗０．０４２牘 牗０．７２２牘 牗０．４４０牘 牗０．５６７牘 牗０．９０８牘 牗０．９５０牘 牗０．９５１牘
剑叶 ０．０２２ｃ ０．０４８ｃ ０．０６０ｃ ０．２４６ａｂ ０．１４６ｂｃ ０．２６８ａｂ ０．３６４ａ ０．２５２ａｂ ０．３４３ａ

牗０．００８牘 牗０．０２０牘 牗０．０２０牘 牗０．１３２牘 牗０．０１１牘 牗０．０４２牘 牗０．１２６牘 牗０．０８８牘 牗０．１１４牘
穗 ０．００５ｃ ０．０１０ｃ ０．０３３ｃ ０．０５７ｂｃ ０．０５８ｂｃ ０．１０２ａｂ ０．１３７ａ ０．１２４ａ ０．１３０ａ

牗０．００４牘 牗０．００１牘 牗０．００２牘 牗０．０４０牘 牗０．０１２牘 牗０．０２３牘 牗０．０５２牘 牗０．０５０牘 牗０．０４３牘
籽粒 ０．００４ｄ ０．０２１ｄ ０．０３２ｄ ０．２８２ｃ ０．２６４ｃ ０．３３７ｂｃ ０．５００ａｂ ０．４１８ａｂｃ ０．５５４ａ

牗０．００１牘 牗０．０１０牘 牗０．０１９牘 牗０．０６８牘 牗０．０４４牘 牗０．１０５牘 牗０．１３３牘 牗０．１５１牘 牗０．１４５牘

２．３不同土层镉污染对水稻籽粒中镉含量的影响
不同土层镉污染，明显影响着水稻籽粒中的镉含

量，见表３。随着表层土壤镉污染，水稻籽粒中的镉含
量逐步提高，当上层土壤镉污染达到５ｍｇ·ｋｇ－１时，
水稻籽粒中的镉含量达到 ０．２６４—０．３３７ｍｇ·ｋｇ－１

牗超过国家粮食卫生标准０．２ｍｇ·ｋｇ－１牘；而上层土镉
污染达到 １０ｍｇ·ｋｇ－１时，籽粒中的镉含量为
０．４１８—０．５５４ｍｇ·ｋｇ－１。未添加镉土壤 牗ＣＫ－ＣＫ牘牞
水稻籽粒中的镉含量为０．００５ｍｇ·ｋｇ－１；上层土壤未
受污染时，随着深层土壤镉污染程度的加重，籽粒中

的镉含量也存在着差异性，但增加的程度明显小于上

层土壤镉污染时的同样浓度梯度；当深层土壤镉污染

浓度为５．００ｍｇ·ｋｇ－１时，水稻籽粒中的镉含量仅为
０．０２１ｍｇ·ｋｇ－１，低于国家卫生标准。即使当深层镉
污染浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，籽粒中的镉含量也只为
０．０３２ｍｇ·ｋｇ－１。

当表层土壤污染时，随着深层土壤镉污染的加

重，水稻籽粒中镉含量处理间的差异不明显。以ＣＫ－
５和５－ＣＫ，ＣＫ－１０和１０－ＣＫ二处理间籽粒中镉含
量比较来说，５－ＣＫ处理籽粒中镉含量是 ＣＫ－５处
理的１３．４倍，１０－ＣＫ处理籽粒中的镉含量是ＣＫ－

１０处理的１７．９倍，结合开花期或成熟期表层土壤中
根生物量和深层土壤中根生物量比值来看，说明在水

稻生育后期，深层土壤中根对水稻籽粒中镉含量的贡

献能力较小，即使在下层土壤污染严重时，籽粒中镉

的含量依然很低，说明水稻籽粒中镉主要来自表层土

壤中根对镉吸收和向地上部的转移。

３ 讨论

从试验结果来看，不同土层镉污染明显影响着水

稻体内各器官及籽粒中的镉含量。当表层土壤受污染

时，水稻体内各器官包括籽粒中的镉含量都明显高于

深层土壤镉污染。由于在实际的镉污染区，土壤中的

镉也主要是集中在表层土壤中 犤９犦，因而易造成水稻及

植物可食部分镉含量超标。

本试验结果表明，水稻籽粒镉含量中的镉主要来

自表层土壤；当表层土壤镉浓度为５．０ｍｇ·ｋｇ－１时，
水稻籽粒中镉含量就超过国家粮食卫生标准。在淹水

条件下，水稻根系的生长和发育随不同生育期而变

化；在生殖生长后期，水稻原根系的活性降低，对养分

的吸收不是非常有效的，而此时在土壤表层水稻易

形成新根系，这些表根在后期对养分的吸收是有利

表３ 不同土层土壤镉污染对成熟期水稻各器官镉含量的影响（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ３Ｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｐａｒｔｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

表２ 不同土层镉污染对水稻开花期镉含量的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｉｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｉｃｅａｎｔｈｅｓｉｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

注：数据为平均值，括号内数据为标准差牗ＳＤ牘；字母为邓肯法，５％差异性，下同。

处理 ＣＫ－ＣＫ ＣＫ－５ ＣＫ－１０ ５－ＣＫ ５－５ ５－１０ １０－ＣＫ １０－５ １０－１０
老叶 ０．００９ｆ ０．０８０ｆｅ ０．２４０ｅ ０．９０４ｄ ０．７４４ｄｅ ０．９４５ｃｄ １．２８４ｂｃ １．６３１ｂ ２．３８４ａ

牗０．００７牘 牗０．０１９牘 牗０．１２２牘 牗０．３６２牘 牗０．１３７牘 牗０．０７５牘 牗０．３６２牘 牗０．２４５牘 牗０．８７８牘
茎 ０．０２４ｄ ０．１１７ｄ ０．２３４ｄ ０．５６５ｃｄ ０．４６０ｃｄ ０．８３５ｂｃ ０．８５６ｂ １．３０３ａｂ ２．０３３ａ

牗０．００９牘 牗０．０３７牘 牗０．１５７牘 牗０．０７７牘 牗０．２００牘 牗０．２２２牘 牗０．２４１牘 牗０．０３４牘 牗０．９７７牘
剑叶 ０．０２４ｅ ０．０３０ｅ ０．０８３ｄｅ ０．１９１ｃｄ ０．２２１ｂｃ ０．１５８ｃｄ ０．２５０ｂｃ ０．３４５ａｂ ０．３７８ａ

牗０．０１２牘 牗０．０１１牘 牗０．０４２牘 牗０．０４２牘 牗０．０２４牘 牗０．０４０牘 牗０．０８２牘 牗０．０２８牘 牗０．１５８牘
穗 ＮＤｄ ０．００３ｄ ０．０４７ｄ ０．１３７ｃ ０．１４２ｃ ０．１７８ｃ ０．２２０ｂ ０．５３４ｂ ０．３２６ａ

牗０．００３牘 牗０．０４２牘 牗０．０２２牘 牗０．０２６牘 牗０．０１９牘 牗０．０５２牘 牗０．０１２牘 牗０．１３４牘



２２４ ２００２年６月张敬锁等牶不同土层镉污染状况对水稻吸收镉的影响

的 犤１０犦，籽粒中镉含量可能与后期形成新生根有关；但

新生根对土壤中镉的吸收以及向籽粒中迁移的具体

作用，还有待于研究。

试验结果还表明在深层土壤中水稻根系对镉的

吸收和吸附并没有受土壤中氧化还原状况的影响，深

层根中镉含量却高于表面氧化层中的镉含量。有研究

认为在土壤淹水条件下，深层处于还原条件下，土壤

中镉的有效性降低，减少植物对镉的吸收。造成本试

验的结果可能由于在还原条件下，因高价铁和锰被还

原成低价的，土壤胶体对镉吸附作用减弱；而低价的

铁和锰在水稻根表因根系本身有泌氧作用，而形成铁

锰胶膜增加对镉的吸附 犤１１犦。虽然深层根中镉含量较

高，但由于在低氧胁迫条件下，根的代谢活性低，而影

响到深层根中重金属向上部运输 犤１２犦，造成水稻地上

部镉含量受深层根的影响较小。利用本试验结果可以

指导如何安全利用镉污染的土壤。由于土壤中镉主要

集中在表层，初步可以通过深耕方法，使表层含镉土

被移至深层，以降低植物对其吸收；或采用覆土的方

法来降低植物对污染层中镉的吸收，达到改良土壤的

目的，本试验也为这方面的工作提供了一定的科学依

据。
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